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1 Gesamtziel des Vorhabens und Aufgabenstellung

1.1 Zusammenfassung

Durch koordinierte Messungen mit Hilfe von Höhenforschungsraketen und bodengebundenen In-
strumenten (Radars und Lidars) wurde der Einfluss eines starken Meteorschauers (nämlich der
Geminiden) auf die Eigenschaften von Meteorstaubpartikeln in der mittleren Atmsophäre un-
tersucht. Dazu wurde im Dezember 2010 eine Messkampagne in Nordnorwegen durchgeführt, in
deren Verlauf drei Raketenstarts durchführt wurden, wobei ein Start vor Beginn des Schauers, ei-
ner am Maximum der Schaueraktivität und der letzte Start nach Abklingen der Schaueraktivität
stattfand.

Als wesentliche Ergebnisse der Messkampagne konnte festgestellt werden, dass Variationen
der Ladungsdichte der Meteorstaubpartikel nicht mit der Schaueraktivität korrelieren. Zusätzlich
wurden erstmalig allerdings auch Photoelektronenspektren der Staubpartikel aufgenommen, die
darauf hinweisen, dass sich die Zusammensetzung der Staubpartikel vor und nach der Schauer-
aktivität stark unterscheidet. Das herausragende Ergebnis dieser Messkampagne ist dabei, dass
am Maximum der Schaueraktivität das beobachtete Messignal so unterschiedlich von den Ergeb-
nissen vorher und nachher ist, dass vermutet werden muss, dass der Eintrag von Meteormaterial
der Geminiden zu einer sehr starken Änderungen der Staubpartikelzusammensetzung führt, die
bisher nicht in Erwägung gezogen wurde. Damit haben die hier erzielten Ergebnisse weitreichende
Konsequenzen für unser Verständnis der relevanten physikalischen und chemischen Prozesse und
werfen neue Fragen auf, die in zukünftigen Projekten angegangen werden sollten.

Das Projekt wurde im Rahmen eines deutsch-norwegischen Gemeinschaftsprojektes durch-
geführt, in dem alle Kosten, außer für die Bereitstellung der jeweiligen Instrumente, von beiden
Partnern je zur Hälfte getragen wurden.

1.2 Wissenschaftliches Umfeld zum Zeitpunkt des Projektbeginnes

Mehr als einhundert Jahre nach der Entdeckung der leuchtenden Nachtwolken (NLC, engl.: nocti-
lucent cloud) durch den deutschen Astronomen Otto Jesse [1] wird die Bedeutung dieser höchsten
Wolken in der Erdatmosphäre für den Nachweis anthropogener Klimaänderungen immer deut-
licher [2]. Nach heutigem Verständnis bilden sich leuchtende Nachtwolken unter den extremen
thermischen Bedingungen des polaren Sommers in der Mesopausenregion, wo in 88 km Höhe Tem-
peraturen von weniger als 130 K auftreten [3]. Bei solch niedrigen Temperaturen kann der nur in
geringen Konzentrationen vorliegende Wasserdampf [4] zu Eiskristallen kondensieren. Diese Eis-
teilchen wachsen zu einer Größe von einigen zehn Nanometern und sind dann vom Boden aus mit
dem bloßen Auge oder mit Lidars zu beobachten [5; 6]. Nun haben Wissenschaftler nachgewiesen,
daß es in den letzten 40 Jahren einen stetigen Anstieg der Häufigkeit von leuchtenden Nachtwolken
gibt [7; 8]. Dieser Anstieg könnte zum einen durch einen negativen Temperaturtrend oder aber
durch einen Anstieg des mesosphärischen Wasserdampfes verursacht werden. Beide Prozesse sind
dabei möglicherweise anthropogen bedingt: die zunehmende Emission von Kohlendioxid führt in
der Troposphäre zu einem Anstieg der Temperatur (der sogenannte Treibhauseffekt), in der Me-
sopausenregion jedoch zu einem Energieverlust durch Abstrahlung, der u. U. zu einer Abkühlung
führt [9; 10]. Ob eine Abkühlung wirklich vorliegt, ist fraglich: So hat zum Beispiel [11] gezeigt,
daß die Temperaturen in der polaren Sommermesosphäre über die letzten 40 Jahre im Rahmen der
Meßgenauigkeit konstant geblieben sind. Allerdings könnte die Konzentration von Wasserdampf
durch die vermehrte anthropogene Emission von Methan, das in der Stratosphäre zu Wasserdampf
oxidiert wird, angestiegen sein [12]. Messungen hierzu sind allerdings nicht vorhanden.

Um die Ursache für den Anstieg der NLC-Häufigkeit und den Zusammenhang zu den atmo-
sphärenphysikalischen Hintergrundparametern bestimmen zu können, müssen die grundlegenden
mikrophysikalischen Prozesse, die zu der Bildung der mesosphärischen Eiskristalle führen, verstan-
den sein. Dies ist bis heute nicht der Fall. Bei der Erzeugung der Eisteilchen spielt die Nukleation
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der Teilchen eine besondere Rolle. Unter der Nukleation der Eisteilchen versteht man den Über-
gang eines gesättigten Wasserdampfes in die feste Phase. Während homogene Nukleation aufgrund
der geringen Wasserdampfkonzentration in der Mesopausenregion nahezu auszuschließen ist [13],
wurde sowohl die Nukleation auf positiven Wassercluster-Ionen [14; 15] als auch die Nukleation
auf kleinsten Staubteilchen meteorischen Ursprungs vorgeschlagen [16; 17]. Modellrechnungen von
Turco und Koautoren [17] haben gezeigt, daß die Beobachtungen eher mit der Annahme einer Nu-
kleation auf Staubteilchen in Einklang zu bringen sind.

Staubteilchen meteorischen Ursprungs spielen also für unser Verständnis der Eisteilchenbil-
dung in der polaren Mesopausenregion eine alles entscheidende Rolle. Demgegenüber ist auffällig,
daß bis zum Beginn des ECOMA-Projektes keine einzige eindeutige Messung ihrer Häufigkeit,
Höhenverteilung, sowie weiterer Eigenschaften wie ihrer Ladung existierte.

Nach Hunten und Koautoren [16] bilden sich die Staubteilchen durch Rekondensation von me-
teoridischen Material, das beim Eintritt in die Erdatmosphäre verdampft ist. Aus den Rekonden-
sationprodukten mit einem Radius von ca. 0.5-1.5 nm [18] bildet sich durch Koagulationsprozesse
eine Größenverteilung von Staubteilchen mit typischen Radien von etwa 1-5 nm. Nach diesen Mo-
dellrechnungen erwartet man Anzahldichten von einigen tausend Teilchen pro cm3 in 80-90 km
Höhe. Bei diesen Radien spielt der Kelvin-Effekt beim Eiskristallwachstum keine Rolle mehr, so
daß sich in einer übersättigten Gasphase Eiskristalle auf dem Staubteilchen bilden können. Die
Annahme heterogener Nukleation von NLC Partikeln auf Meteorstaubteilchen hat sich seit der
Arbeit von [16] bei der Modellierung von NLC-Teilchen etabliert [19; 20; 21; 22; 23].

Die Staubteilchen sind für übliche massenspektrometrische Methoden zu groß und für andere
Verfahren (z. B.optische Methoden) zu klein. Es ist daher nicht verwunderlich, daß ein zwei-
felsfreier experimenteller Nachweis der Existenz dieser Teilchen viele Jahre lang als unmöglich
angesehen wurde. Bis zum Beginn des ECOMA-Projektes gab es nur nur indirekte Hinweise aus
Massenspektrometer-Messungen von [24], die große negative Clusterionen mit Massen größer als
400 amu nachgewiesen haben. Außerdem haben [25] in der tropischen Mesosphäre eine 5 km
breite Schicht von positiv geladenen Staubteilchen mit einer Anzahldichte von ca. 10 cm−3 gemes-
sen. Allerdings sind die experimentellen Ergebnisse aufgrund der verwendeten Messtechnik nicht
eindeutig zu interpretieren.

Neben den leuchtenden Nachtwolken gibt es in der Mesopausenregion ein zweites Phänomen,
das eng mit der Existenz kleinster Eisteilchen verknüpft ist, nämlich die ”Polaren Mesosphären
Sommer Echos“ (PMSE), die zum Ende der 70er Jahre mit VHF-Radars entdeckt wurden [26; 27].
Hier handelt es sich um starke Radarechos aus der polaren Sommermesopausenregion, die nach
heutiger Theorie maßgeblich durch die Anwesenheit geladener ca. 10 nm großer Eisteilchen und
deren Wirkung auf das Elektronengas erklärt werden können [28; 29]. Allerdings fordert die Theo-
rie die Existenz mehrere tausend solcher kleinen geladenen Eisteilchen pro cm3, im Gegensatz zu
den ∼ 10/cm3, wie sie z. B. von [25] beobachtet wurden. Andererseits ist auch der Ladungszustand
der Staubteilchen selbst unklar. Modellrechnungen gehen zwar davon aus, daß sich Teilchen mit
einem Radius von ∼ 1 nm einfach negativ aufladen [30], allerdings ist bei diesen kleinen Radien
die Anwendbarkeit der Theorie fragwürdig.
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1.3 Wissenschaftliche Ziele

Wie in Abschnitt 1.2 dargestellt, ist die genaue Kenntnis über Existenz, Konzentration und La-
dungszustand der Meteorstaubteilchen unbedingte Voraussetzung für ein vollständiges Verständnis
der Eisteilchenbildung in der polaren Sommermesopausenregion. Darüberhinaus lassen sich durch
die Bestimmung der oben genannten Parameter wesentliche Erkenntnisse über die physikalischen
Prozesse beim Eindringen von Meteormaterial in die terrestrische Atmosphäre gewinnen.

Das ECOMA-Projekt sollte daher die folgenden wissenschaftliche Ziele verfolgen:

1. Bestimmung der Häufigkeit und Höhenverteilung von Meteorstaubteilchen in der Mesopau-
senregion

2. Bestimmung des Ladungszustandes der Meteorstaubteilchen und Identifikation des Aufla-
dungsmechanismus

3. Untersuchung der Rolle von Meteorstaubteilchen bei der Nukleation mesosphärischer Eispar-
tikel

4. Bestimmung der Änderung der Meteostaubkonzentration und Höhenverteilung als Folge
erhöhten Einfalls von Meteormaterial

Im Rahmen des Projektteiles 1 wurden die Punkte 1-3 erfolgreich bearbeitet und die Ergebnisse
wurden im entsprechenden Abschlussbericht im Detail dargestellt. Punkt 4 wurde im Projektteil
2 bearbeitet. Die entsprechenden Ergebnisse sind Gegenstand dieses Berichtes.

1.4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Im Rahmen dieses zweiten Projektteiles wurden insgesamt drei instrumentierte Höhenforschungs-
raketen gestartet. Wie die Kampagnen zuvor fand auch die vierte und letzte Kampagne des
ECOMA-Projektes auf der nordnorwegischen Insel Andøya (69oN, 16oE) statt, wobei von den
bodengebundenen Messinstrumenten des ebenfalls dort gelegenen ALOMAR-Observatoriums so-
wie von den nur ∼130 km entfernten EISCAT-Radars in Tromsø intensiv Gebrauch gemacht wurde.

Die vierte und letzte Kampagne widmete sich dem Einfluss des Geminiden-Meteorschauers auf
die Eigenschaften von Meteorstaubpartikeln. Dazu wurden insgesamt drei Höhenforschungsrake-
ten gestartet, wobei eine vor dem Schauer, eine zum Zeitpunkt maximaler Schaueraktivität und
eine nach dem Schauer gestartet wurde. Die Startfolge während der ECOMA-2010-Kampagne ist
im Folgenden dargestellt.

Tab. 1: Datum, Zeit, und Startbedingungen der ECOMA-Flüge 2010

Label Datum Zeit [UT] Startbedingung
ECOMA07 04 Dez. 2010 04:21 vor Geminiden, ruhige D-Schicht
ECOMA08 13 Dez. 2010 03:24 Max. der Geminiden, leicht gestörte D-Schicht
ECOMA09 19 Dez. 2010 02:36 nach Geminiden, leicht gestörte D-Schicht

Zusätzlich gibt untenstehende Tabelle Aufschluß über die jeweils eingesetzte Instrumentierung.
Details zu den einzelnen Instrumenten befinden sich entweder unten im Text (zum ECOMA-
Partikeldetektor als Hauptinstrument) oder in den im Anhang aufgeführten Veröffentlichungen.
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Tab. 2: Instrumente auf den einzelnen Höhenforschungsraketen; Markierung mit ”X “bedeutet, dass das
Instrument auf dem jeweiligen Flug eingesetzt wurde. Gastinstrumente wurden bereitgestellt von der TU
Graz, dem Meteorologischen Institut Stockholm (MISU) und der Universität Oslo (U Oslo) in Norwegen.

Instrument Institution ECOMA07 08 09
Hauptinstrumentierung
ECOMA-Partikeldetektor neu (3 Xe-Lampen) IAP X - X
ECOMA-Partikeldetektor (1 Xe-Lampe) IAP - X -
CONE-Ionisationsmanometer IAP X X X
Pirani-Dichtesensoren (2) IAP X X X
Elektronenprobe FFI X X X
Ionenprobe FFI X X X
Gäste
Multi-Needle Lamgmuirsonde U Oslo X X X
Radiowellenausbreitung TU Graz X X X
NO und O-Photometer MISU X X X

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die im Rahmen dieses Vorhabens durchgeführten Messungen wurden unterstützt durch eine Reihe
von bodengebundenen Experimenten. Hervorzuheben sind die auf ALOMAR installierten Lidars,
Radars und sonstige Messinstrumente, sowie die EISCAT VHF und UHF-Radars in Tromsø.
Die in Andøya gestarteten instrumentierten Nutzlasten wurden in enger Kooperation mit ande-
ren internationalen Einrichtungen hergestellt und wissenschaftlich betreut. Die wichtigsten Ar-
beitsgruppen aus dem In- und Ausland, mit denen das IAP im Rahmen der vierten und letzten
ECOMA-Raketenkampagne zusammengearbeitet hat, sind:

• Forsvarets Forskningsinstitutt (FFI), Kjeller, Norwegen

• Meteorologisches Institut der Universität Stockholm (MISU), Schweden

• Technische Universität Graz, Österreich

• Universität Oslo, Norwegen

Die Raketenflüge wurden mit Hilfe der Mobilen Raketenbasis (MoRaba) der Deutsche For-
schungsanstalt für Luft- und Raumfahrt in Oberpfaffenhofen, sowie mit dem Personal der Andøya
Rocket Range durchgeführt. Allen beteiligten Gruppen sei herzlichst für die sehr erfolgreiche Ar-
beit gedankt.

6



2 Wissenschaftliche Ergebnisse

2.1 Der ECOMA-Partikeldetektor

Der ECOMA-Partikeldetektor wurde am IAP im Rahmen des ersten Teiles des ECOMA-Projektes
entwickelt, um die Konzentration kleinster, nanometergroßer Staubpartikel meteorischen Ursprungs
zu messen. Bei dem Detektor handelt es sich um eine Kombination aus einem Faraday-Cup und
einer Xenon-Blitzlampe, die zur Photoionisation der nachzuweisenden Partikel dient. Eine detail-
lierte Beschreibung des Detektors findet sich in [31] und [32].

Der Aufbau des Detektors besteht aus einer zylinderförmigen Messanordnung, in deren Zen-
trum sich eine Xenon-Blitzlampe befindet. Freie Elektronen und leichte positive Ionen werden am
Eindringen in das Innere des Detektors durch zwei Abschirmgitter (mit Spannung von ±3-6 V
im Vergleich zur Struktur der Höhenforschungsrakete) gehindert. Im Inneren dieser Messanord-
nung befindet sich die Messelektrode, auf der die Einschläge von geladenen Partikeln als Strom
nachgewiesen werden.

Das empfindliche Elektrometer hat zwei Kanäle, die mit Frequenzen von 1 und 100 kHz abge-
tastet werden. Die Blitzfrequenz beträgt 16 Hz. Eine schematische Darstellung des Detektors und
des dazugehörenden Messprinzips ist unten skizziert.

Abb. 2.1: Photo und schematischer Aufbau des ECOMA-Partikeldetektors

Die durch den Blitz erzeugten Photoelektronen werden als kurzer Strompuls im Detektor regi-
striert. Die Dauer dieses Pulses ist kürzer als 50 Mikrosekunden. Um diesen kurzen Puls auflösen zu
können, werden daher die ersten 48 Messpunkte mit einer Frequenz von 100 kHz aufgenommen.
Da Partikel aller Größenklassen photoionisiert werden, enthalten diese Messungen Information
über die totale Teilchendichte. Zwischen zwei Blitzereignissen wird im zweiten Messkanal, der mit
einer Frequenz von 1 kHz abgetastet wird, der Strom aufgrund natürlich geladener Partikel regi-
striert, die schwer genug sind und damit über genügend kinetische Energie verfügen, um in das
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Detektorvolumen einzudringen.

2.2 Ergebnisse zur Ladungsbilanz während ECOMA-2010

Wie bereits oben dargestellt sollte im Rahmen der ECOMA-2010 Kampagne der Einfluss eines
Meteorschauers auf die Eigenschaften der Meteorstaubpartikel (MSP) untersucht werden. Konkret
wurde hierzu der Geminiden-Meteorschauer ausgewählt, dessen Aktivitätszeitraum alljährlich auf
die Periode vom 7 - 17. Dezember fällt, wobei ein Maximum der Schaueraktivität am 13. und
14. Dezember zu verzeichnen ist. Dabei ist es das besondere Merkmal der Geminiden, dass sie
über eine ähnliche Geschwindigkeitsverteilung wie die sporadischen Meteore verfügen und somit
im selben Höhenbereich von etwa 70 - 110 km verglühen und dort ihr Material deponieren.

Während der ECOMA-2010 Kampage wurde die Meteoraktivität mit einem nahe der Andøya
Rocket Range (ARR) gelegenen Meteorradar des IAP registriert. Das Ergebnis dieser Messungen
ist in Abb. 2.2 dargestellt.

Abb. 2.2: Zeitliche Variation der halbstündigen Meteorzählrate beobachtet mit dem Meteorradar des IAP
nahe der Andøya Rocket Range im Dezember 2010. Die blaue Kurve zeigt die totale Zählrate, die rote zeigt
nur Meteore aus dem Quadranten der Geminiden und die schwarze Kurve zeigt den Untergrund durch
sporadische Meteore. Grüne vertikale Linien kennzeichnen die Startzeiten der ECOMA-Nutzlasten.

Diese Abbildung zeigt halbstündige Meteorzählraten während des gesamten Dezembers 2010.
Dabei zeigt die blaue Kurve die totale Zählrate, die rote Kurve zeigt Meteore aus dem Quadranten
der Geminiden und die schwarze Kurve zeigt den Untergrund durch sporadische Meteore. Die
Abbildung macht deutlich, dass der Meteorfluss während der Geminiden um etwa einen Faktor 2
ansteigt. Damit stellen die Geminiden die stärkste kurzzeitige Erhöhung des Meteoreintrages in
die mittlere Atmosphäre dar und sollten somit ideal geeignet sein, um entsprechende Effekte auf
MSP zu untersuchen.

Die Kampagnenplanung sah vor, je eine Höhenforschungsrakete vor dem Beginn der Gemi-
niden, eine am Maximum der Aktivität und eine nach Abklingen der Schaueraktivität zu star-
ten. Die entsprechenden Startzeitpunkte der ECOMA-Nutzlasten mit den Fluglabels ECOMA07,
ECOMA08 und ECOMA09 sind in Abb. 2.2 als grüne vertikale Striche eingetragen. Dies belegt,

8



dass dieses operationelle Ziel in der Tat erreicht werden konnte.

Abb. 2.3: Zeit-Höhenvariation der Elektronendichte (farbkodiert, siehe Farbbalken rechts) am 4., 13. und
19. Dezember 2010, d.h. den Starttagen der ECOMA-Nutzlasten. Gelbe vertikale Linien kennzeichnen die
Startzeiten der ECOMA-Nutzlasten.

Neben der zeitlichen Koordinierung in Bezug auf die Aktivität der Geminiden war ferner
geplant, die ECOMA-Nutzlasten unter ruhigen bzw. wenig gestörten ionosphärischen Bedingungen
zu starten, wobei mit ionosphärischen Bedingungen hier die Ionisation in der D-Schicht unterhalb
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von etwa 90 km gemeint ist. Abbildung 2.3 zeigt entsprechende Messungen der Elektronendichte
mit dem EISCAT VHF Radar, welches sich etwa 130 km nordöstlich von der ARR nahe Tromsø
befindet. Daraus ist ersichtlich, dass während aller ECOMA-Flüge die Elektronendichte unterhalb
von 90 km Höhe weniger als etwa 1010 m−3 betrug, so dass auch dieses Startkriterium während
aller drei Flüge erfüllt werden konnte.

Als nächstes zeigt Abbildung 2.4 eine Übersicht der mit den Instrumenten der ECOMA-
Nutzlast vorgenommenen Plasmamessungen, also von Elektronen, positiven Ionen und geladenen
MSP.

Abb. 2.4: Überblick über alle Messungen von Plasmaparametern während der ECOMA-Kampagne 2010.
Die oberen Bildteile zeigen Messungen von Elektronen (verschiedenfarbige Symbole) und positiven Io-
nen (schwarze Linien) Faraday-Rotationsmessungen bzw. Sondenmessungen. Die unteren Bildteile zeigen
die dazugehörenden Messungen geladener Meteorstaubpartikel. Dabei sind Messungen während des auf-
steigenden Astes der Flugtrajektorie in Schwarz und solche während des absteigenden Astes in Hellblau
gekennzeichnet. Differenzbildung zwischen beiden Profilen erlaubt die weitgehende Eliminierung von Kon-
taminationsströmen durch positive Ionen. Die korrigierten Profile sind in Rot dargestellt.

Die Messungen von Elektronen und positiven Ionen zeigen in allen drei Fällen eine gute Über-
einstimmung in großen Höhen, divergieren allerdings zu niedrigeren Höhen. In allen drei Fällen
liegt dabei die Elektronendichte unterhalb der Dichte positiver Ionen, was darauf hinweist, dass es
einen weiteren Träger negativer Ladungen geben muss, so dass Ladungsneutralität erfüllt ist. Die
in den unteren Bildabschnitten von Abbildung 2.4 gezeigten Ergebnisse zu negativ geladenen MSP
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zeigen, dass MSP für diese Diskrepanz zwischen Elektronen und positiven Ionen verantwortlich
sind: Genau in den Höhen, in denen Elektronen und positive Ionen voneinander abweichen, wird
die Oberkante der MSP-Schicht detektiert. Dabei ist es wichtig, zur Kenntnis zu nehmen, dass die
hier gezeigten Messungen durch geladene MSP hervorgerufen werden, die in den ECOMA-Detektor
eindringen und ihre Ladung an die Elektrode des Detektors abgeben (siehe auch Kapitel 2.1). Da
die Eindringwahrscheinlichkeit zu niedrigen Höhen hin aufgrund der zunehmenden Luftdichte und
der Aerodynamik des Raketenfluges stark abnimmt, muss das Abklingen des MSP-Signals unter-
halb von etwa 80 km als Artefakt interpretiert werden [33]. Da dieser Effekt allerdings für alle drei
Flüge gleich ist, können trotzdem in einem nächsten Schritt die Messungen während der drei Rake-
tenflüge miteinander verglichen werden. Dabei ist noch zu beachten, dass nur solche Höhenbereiche
als echte Messung geladener MSP interpretiert werden, welche eine negative Ladung der Teilchen
zeigen. Demgegenüber zeigt ein Vergleich der Upleg- und Downlegdaten (schwarze und hellblaue
Kurven in Abbildung 2.4), dass in großen Höhen registrierte positive Ströme durch positive Ionen
erzeugt werden, die trotz der Abschirmung des Detektors in denselben eindringen konnten. Die
resultierenden Profile negativ geladener MSP sind in Abbildung 2.5 gegenübergestellt.

Abb. 2.5: Überblick über alle drei Messungen negativ geladener Meteorstaubpartikel während ECOMA
2010. Neben dem Fluglabel sind in der Abbildung auch die Säulendichten negativer Partikelladungen (Cd
= column density) angegeben.

Abbildung 2.5 zeigt, dass während ECOMA07 geladene MSP in einem wesentlich größeren
Höhenbereich registriert wurden als in den beiden nachfolgenden Flügen, nämlich zwischen 81
und 94 km Höhe im Vergleich zu 80 - 87 km bzw. 80 - 90 km Höhe. Ferner fällt auf, dass das
Maximum der MSP-Ladungsdichte im Fall von ECOMA08, also während der maximalen Aktivität
der Geminiden, am stärksten ausgeprägt ist. Abbildung 2.5 zeigt ferner auch die Säulendichten
der beobachteten negativen MSP-Ladung, wobei auffällt, dass diese im Flug ECOMA07 maximal
war und danach von Flug zu Flug geringer wurde. Damit ist ein Zusammenhang der Variation der
MSP-Ladungsdichte mit der Meteorrate zumindest nicht offensichtlich, was darauf hinweist, dass
die Zeitkonstanten der MSP-Entstehung zu lang sind, um eine 1:1-Korrelation des Masseneintrages
in die mittlere Atmsophäre (gemessen hier über die Meteorrate) mit der MSP-Konzentration und
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MSP-Ladungsdichte zu erzeugen.

2.3 Ergebnisse zur MSP-Zusammensetzung während ECOMA-2010

Offensichtlich stellt sich die Frage, ob auch der zweite ECOMA-Datenkanal, in dem die durch die
Blitzlampe erzeugten Photoelektronen registriert werden, ähnliche Ergebnisse liefert, die auf einen
geringen bis gar keinen Einfluss kurzzeitiger Variationen des meteorischen Masseneintrages auf die
Eigenschaften von MSP hinweisen. Bevor wir zu den entsprechenden Ergebnissen kommen, muss
allerdings zunächst auf eine wesentliche Modifikation des ECOMA Partikeldetektors eingegangen
werden. Dieser modifizierte Detektor wurde bei den Flügen ECOMA07 und ECOMA09 eingesetzt,
während bei ECOMA08 noch der alte Detektortyp zum Einsatz kam.

Abbildung 2.6 zeigt ein Foto des modifizierten Detektors, auf dem die Veränderung zur urpsrüng-
lichen Version deutlich sichtbar ist.

Abb. 2.6: Foto des modifizierten ECOMA-Partikeldetektors mit drei verschiedenen Blitzlampen, die sich
jeweils durch unterschiedliche maximale Photonenenergien unterscheiden.

Während in allen früheren Kampagnen ein Detektor mit nur einer Blitzlampe eingesetzt wurde
(siehe Abbildung 2.1), wurde der neue Detektortyp um zwei zusätzliche Blitzlampen erweitert.
Dabei ist hervorzuheben, dass es sich hierbei um im wesentlichen identische Lampentypen der
FX1160er-Serie des Herstellers Perkin-Elmer handelt, die sich nur im gewählten Fenstermaterial
unterscheiden. Während die Lampen daher im Prinzip identische Spektren emittieren, sorgen die
verschiedenen Fenstermaterialien dafür, dass dieses Spektrum zu kurzen Wellenlängen hin bei
verschiedenen Grenzwellenlängen begrenzt wird (siehe Abbildung 2.7). Konkret betragen diese
Grenzwellenlängen für den bisher eingesetzten Lampentyp FX1162 110 nm (entsprechend einer
maximalen Photonenenergie von 11.3 eV), und für die beiden zusätzlichen Lampentypen FX1161
und FX1160 190 nm (6.5 eV) und 225 nm (5.5 eV).

Die Grundidee hinter dem Einsatz der zusätzlichen Wellenlängen ist es, aus den gemessenen
Photoelektronenströmen für verschiedene Energiebereiche Hinweise auf die Zusammensetzung der
MSP abzuleiten, also das Prinzip der Photoelektronenspektroskopie in einfacher Form in diesem
Raketeninstrument zur Anwendung zu bringen. Dabei sei betont, dass die Vergleichbarkeit der
Messungen mit dem neuen Detektortyp mit entsprechenden Messungen mit dem alten Detektortyp
in jedem Fall gegeben ist, da in beiden Fällen der Lampentyp FX1162 zum Einsatz kommt.
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Abb. 2.7: Typisches Spektrum einer gepulsten Xenon-Blitzlampe (blaue Linie) sowie die Durchlasscha-
rakteristik verschiedener Fenstermaterialien (weiße Linien) nach Angaben des Hersteller Perkin-Elmer.

Zur Verdeutlichung des Messprinzips mit dem modifizierten ECOMA-Partikeldetektor zeigt
Abbildung 2.8 einen kurzen Ausschnitt von Rohdaten, die während des Fluges ECOMA07 aufge-
nommen wurden. Deutlich sind Photoelektronenpeaks zu erkennen, die kurz nach Auslösen eines
Blitzereignisses an der Elektrode registriert werden. Da die verschiedenen Lampentypen sequenti-
ell betrieben werden, sind die dazugehörenden Peaks je nach Lampentyp verschieden hoch, wobei
der Lampentyp mit der größten maximalen Photonenenergie folgerichtig auch zu den größten Pho-
toelektronenpeaks führt. Zur weiteren Datenverarbeitung wurden diese Peaks in den gemessenen
Zeitreihen identifiziert und getrennt für die verschiedenen Lampentypen abgespeichert. Die daraus
folgenden Photoelektronenströme für die drei verfügbaren Energiebereiche und die beiden Flüge
ECOMA07 und ECOMA09 sind in Abbildung 2.9 dargestellt.

Abb. 2.8: Zeitreihe von Rohdaten des Photoelektronenkanals des ECOMA-Partikeldetektors während
des Fluges ECOMA07. Die mit farbigen Symbolen gekennzeichneten Strommaxima bilden den Photo-
elektronenstrom für die jeweils dazugehörende Blitzlampe. Die unterschiedlichen Blitzlampen (und damit
unterschiedlichen maximalen Photonenenergien) sind durch unterschiedliche Farben gekennzeichnet (siehe
Legende).
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Abb. 2.9: Obere Bildteile: Photoelektronenströme während der Flüge ECOMA07 (links) und ECOMA08
(rechts). Schwarze, grüne und rote Symbole markieren Ströme als Folge unterschiedlicher Blitzlampentypen
(siehe Legende). Die gepunktete horizontale Linie markiert das 2σ-Rauschniveau der ungeglätteten Mes-
sungen. Im linken Bildteil ist ferner ein Strombeitrag zum Photoelektronenstrom durch die Lampe FX1162
gezeigt, der aus unabhängigen Messungen der NO-Dichte mit Photometern der Universität Stockholm
bestimmt wurde. Die dunkelblauen Symbole zeigen den entsprechend korrigierten Photoelektronenstrom
durch Meteorstaubpartikel. Untere Bildteile: Verhältnisse von Photoelektronenströmen für Höhenbereiche,
in denen beide Ströme das 2σ-Rauschniveau der ungeglätteten Messungen überschreiten.

In beiden Flügen fällt auf, dass alle drei eingesetzten Blitzlampen zu entsprechenden Photo-
elektronenströmen führen, die sich deutlich vom Rauschen des eingesetzten Elektrometers (hier
gekennzeichnet durch die horizontale gepunktete Linie) unterscheiden. Allein aus der Tatsache,
dass die Blitzströme der Lampentypen FX1161 und FX1160 von Null verschieden sind, erlaubt
es uns, SiO2 als mögliche Zusammensetzung der Partikel auszuschließen, da die entsprechende
Austrittsarbeit von etwa 10 eV von diesen beiden Lampentypen nicht erreicht wird. Dies ist ein
bedeutendes Ergebnis, da SiO2 in der Literatur in der Vergangenheit oft als möglicher Kandidat
für die Zusammensetzung der Partikel genannt wurde [34]. Es fällt ferner auf, dass die durch die
schwächste Lampe erzeugten Photoelektronenströme nur noch knapp über dem Rauschniveau lie-
gen und der entsprechende Höhenbereich im Vergleich zu den anderen Lampen stark eingeschränkt
ist. Dies deutet darauf hin, dass die Austrittsarbeit der MSP nur knapp unterhalb der von der
Lampe bereitgestellten maximalen Photonenenergie von 5.5 eV liegt, was darauf hinweist, dass
Metalloxide ein möglicher Bestandteil der MSP-Zusammensetzung sein könnten.

Ferner ist zu bemerken, dass die von der energiereichsten Blitzlampe erzeugten Photoelektro-
nenströme oberhalb von 100 km bzw. oberhalb von 90 km eine Art ”Schulter“ zeigen, die nicht zu
dem entsprechenden Höhenverlauf der beiden anderen Lampen zu passen scheint. Die Erklärung
für dieses Verhalten liegt in der Tatsache, dass die energiereichste Lampe neben den im Fokus
stehenden MSP auch NO ionisieren kann, von dem wir aufgrund theoretischer Argumente schon
seit den ersten Messungen vermutet haben, dass es zu der oben beschriebenen ”Schulter“ führt
[31]. Im Rahmen des Fluges ECOMA07 konnte dieser Sachverhalt in der Tat bewiesen werden, da
durch die erfolgreichen Photometermessungen von NO der Universität Stockholm eine unabhängi-
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ge Messung dieses Spurengases zu Verfügung stand. Ausgehend von diesen Messungen wurde der
vom ECOMA Partikeldetektor zu erwartende Photoelektronenstrom berechnet [33], welcher in
Abbildung 2.9 als orangene Linie gezeigt ist. In der Tat erzeugt also der Beitrag von NO zum
Messsignal die oben beschriebene ”Schulter“ während das um den Beitrag von NO bereinigte
Messsignal nun für alle drei Blitzlampen einen ähnlichen Höhenverlauf zeigt.

Im Vergleich des Fluges ECOMA07 zu ECOMA09 fällt hier auf, dass der Höhenbereich, in dem
Photoelektronen registriert werden, während des Fluges ECOMA07 um mehr als 10 km größer
ist als während des Fluges ECOMA09, was mit den entsprechenden Strömen durch direkten Par-
tikeleinfall in die Detektoren konsistent ist (siehe Abbildung 2.5). Ferner zeigt Abbildung 2.9
noch die Verhältnisse der gemessenen Photoelektronenströme der verschiedenen Blitzlampenty-
pen (untere Panels). Diese zeigen in allen Fällen eine Höhenvariation, was auf eine entsprechende
höhenabhängige Variation der Zusammensetzung der MSP hinweist. Die Existenz einer Höhen-
variation schließt ferner aus, dass Unterschiede in den von den Lampen emittierten Photonen-
flüssen für die beobachteten Unterschiede zwischen den von verschiedenen Lampen erzeugten
Photoelektronenströme (alleine) verantwortlich sind. Außerdem fällt ins Auge, dass die entspre-
chende Höhenvariation sich von Flug ECOMA07 zu ECOMA09 signifikant unterscheidet. Auf die-
sen Punkt werden wir im Zusammenhang der anschließenden Diskussion des Fluges ECOMA08
zurückkommen.

Als nächstes wenden wir uns daher einem Vergleich der Photoelektronenmessungen während
aller drei Flüge zu. Wie oben beschrieben, können dafür lediglich die vom Lampentyp FX1162 her-
vorgerufenen Ströme betrachtet werden, da nur dieser Lampentyp bei allen drei Flügen eingesetzt
wurde. Bevor wir uns diesen Ergebnissen zuwenden, seien allerdings noch zunächst einige Labo-
rergebnisse bezüglich der Vergleichbarkeit der drei eingesetzten Lampen gezeigt. Der eingesetzte
Laboraufbau ist in Abbildung 2.11 gezeigt.

Abb. 2.10: Laboraufbau zur Vermessung von Photoelektronenströmen der bei ECOMA eingesetzten Blitz-
lampen. Um Reflektionen von Photonen ins Detektorvolumen zu minimieren wird ein konisches Target
angeblitzt, welches die Photonen aus dem Gesichtsfeld des Detektors leitet.

Der ECOMA-Detektor wird in einer Vakuumkammer montiert und auf ein konisches Target
gerichtet, an dem durch Blitzereignisse Photoelektronen ausgelöst werden. Dabei wurde die Form
des Targets so gewählt, dass Reflexionen von Blitzphotonen in das Detektorvolumen minimiert
werden. Entsprechende Messungen wurden für jede Lampe in einem Druckbereich von 0.001 mbar
bis 5 mbar mehrmals durchführt, um die Reproduzierbarkeit der Messungen zu prüfen. Entspre-
chende Ergebnisse sind in Abbildung 2.11 dargestellt.
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Abb. 2.11: Photoelektronenströme verschiedener Blitzlampen als Funktion des Umgebungsdruckes. Obe-
res Panel: Kennlinien des Lampentypes FX1162. Mittleres Panel: wie oben aber für Lampentyp FX1161.
Unteres Panel: wie oben aber für Lampentyp FX1160.

Abbildung 2.11 zeigt, dass die beobachteten Photoströme (hier mit negativem Vorzeichen ge-
zeigt) im Druckbereich von 0.001 bis 0.1 mbar ein Plateau erreichen, welches von Lampe zu Lampe
im Bereich von maximal 30 % variiert. Zu größeren Drücken hin fallen die gemessenen Ströme
ab und wechseln bei etwa 0.3 mbar sogar das Vorzeichen. Das Auftreten positiver Ströme kann
hierbei nur durch Reflexionen der Blitzphotonen zurück ins Detektorvolumen und das Auslösen
von Photoelektronen aus der Elektrode erklärt werden. Korrigiert man die gemessenen Ströme
um diesen Offset durch reflektierte Blitzphotonen, so sieht man, dass die Photoströme erst bei
etwa 1 mbar auf Null abgeklungen sind, was mit den Messungen in der Atmosphäre konsistent
ist und über die Druckabhängigkeit der mittleren freien Weglänge der Photoelektronen erklärt
werden kann [31].

Bedeutender für die Interpretation unserer Flugdaten ist allerdings die Tatsache, dass sich die
Lampenkennlinien der Flüge ECOMA08 und ECOMA09 nur unwesentlich unterscheiden, während
die Kennlinie für die im Flug ECOMA07 eingesetzte Lampe um etwa 30 % niedrigere Ströme zeigt.
Dies deutet auf einen entsprechend geringeren Photonenfluss von dieser Lampe hin, der in den
Messergebnissen entsprechend berücksichtigt werden muss.

Auf der Grundlage dieser Laborergebnisse betrachten wir nun abschließend den direkten Ver-
gleich der Photoelektronenströme der Flüge ECOMA07 - ECOMA09, welcher in Abbildung 2.12
dargestellt ist. Die Abbildung zeigt die bereits oben diskutierten Unterschiede zwischen den Flügen
ECOMA07 und ECOMA09, nämlich den deutlich unterschiedlichen Höhenbereich. Der markan-
teste Unterschied zwischen den drei Flügen ist allerdings die Tatsache, dass der Photoelektronen-
strom von Flug ECOMA08 um etwa eine Größenordnung geringer ausfällt als die entsprechenden
Ströme der beiden anderen Flüge. Interessanter Weise steht dies auch im Widerspruch zu den
in Abbildung 2.5 gezeigten Ergebnisse der Ladungsdichte negativ geladener Partikel, die zeigten,
dass während des Fluges ECOMA08 zwar weniger negativ geladene Partikel registriert wurden als
in Flug ECOMA07 aber immer noch mehr als in Flug ECOMA09. Da Flug ECOMA08 aber am
Maximum der Schaueraktivität der Geminiden durchgeführt wurde, liegt daher die Vermutung
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nahe, dass die Geminiden die Eigenschaften der MSP so verändert haben, dass der entsprechende
Wirkungsquerschnitt für die Auslösung von Photoelektronen stark reduziert wurde. Da bekannt
ist, dass die Geminiden eine andere Zusammensetzung besitzen als die sporadischen Meteore, die
die Quelle von MSP unter ungestörten Bedingungen darstellen, liegt also die Vermutung nahe,
dass die Geminiden kurzfristig zu einer Veränderung der Zusammensetzung der MSP geführt ha-
ben. Dies ist ein aufsehenerregendes Ergebnis, da bisher die Zusammensetzung von MSP als nicht
variabel angesehen wurde.

Abb. 2.12: Durch Photonen des Lampentypes FX1162 erzeugte Photoelektronenstromprofile für die Flüge
ECOMA07, ECOMA08 und ECOMA09.

Entsprechende Auswirkungen für unser Verständnis der Mikrophysik der MSP und die damit
zusammenhängenden Fragen, die in Kapitel 1.2 diskutiert wurden, sollten im Rahmen zukünftiger
Forschungsprojekte untersucht werden.
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[11] F.-J. Lübken. Nearly zero temperature trend in the polar summer mesosphere. Geophys.
Res. Lett., 27:3603–3606, 2000.

[12] J. J. Olivero and G. E. Thomas. Evidence for changes in greenhouse gases in the mesosphere.
Adv. Space Res., in print, 2000.

[13] M. Gadsden and W. Schroeder. Noctilucent Clouds. Springer Verlag, Berlin, 1989.

[14] G. Witt. The nature of noctilucent clouds. Space Res., IX:157–169, 1969.

[15] T. Sugiyama. Ion-recombination nucleation and growth of ice particles in noctilucent clouds.
J. Geophys. Res., 99:3915–3929, 1994.

[16] D. M. Hunten, R. P. Turco, and O. B. Toon. Smoke and dust particles of meteoric origin in
the mesosphere and stratosphere. J. Atmos. Sci., 37:1342–1357, 1980.

[17] R. P. Turco, O. B. Toon, R. C. Whitten, R. G. Keesee, and D. Hollenbach. Noctilucent
clouds: Simulation studies of their genesis, properties and global influences. Planet. Space
Sci., 3:1147–1181, 1982.

[18] J. Rosinski and R. H. Snow. Secondary particulate matter from meteor vapors. J. Meteorol.,
16:56–62, 1977.

18



[19] E. Jensen and G. E. Thomas. A growth-sedimentation model of polar mesospheric clouds:
Comparions with SME measurements. J. Geophys. Res., 93:2461–2473, 1988.

[20] E. Jensen, G. E. Thomas, and O. B. Toon. On the diurnal variation of noctilucent clouds. J.
Geophys. Res., 94:14,693–14,702, 1989.

[21] E. Jensen and G. E. Thomas. Numerical simulations of the effects of gravity waves on
noctilucent clouds. J. Geophys. Res., 99:3421–3430, 1994.

[22] J. Klostermeyer. A simple model of the ice particle size distribution in noctilucent clouds. J.
Geophys. Res., 103:28743–28752, 1998.
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4 Liste der Veröffentlichungen im Rahmen des ECOMA-Projektes

In
”
peer reviewed journals“:

[1] M. Rapp, J. Hedin, I. Strelnikova, M. Friedrich, J. Gumbel, and F.-J. Lübken. Observations
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